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摘要：对季节气候预测的进展进行了评述，主要集中在动力季节预测方面。全文共分四部分：(1) 季节预报的科学基
础；(2) 动力（GCM）季节预报的进展；(3) 东亚季节预报水平低的原因分析； (4) 从国际气候预测未来发展规划国家气
候中心气候预测的前景。根据上述结果，最后提出了中国气象局季节预测发展的建议。
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Abstract: The present paper has reviewed the recent progress of the seasonal climate prediction, with a special emphasis on the 
aspect of dynamic seasonal prediction. It consists of four parts: (1) the scientific basis of the seasonal prediction; (2) the state of the 
art of the dynamical seasonal prediction; (3) analysis of the skill of the dynamical seasonal prediction; and (4) future development 
and prospect of the seasonal climate prediction. Based on the above results, the suggestions and recommendations have been put 
forward of the development and future planning of the seasonal prediction for China Meteorological Administration.
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1    季节预报的科学基础
从未来预报时效、原理和方法上区分气象预报

可分为三种类型：天气预报、短期气候预测和气候

变化预估[1]。由于后两种预报的差别主要在时间尺度

上，所以可统称为气候预测，因而气象预报简单地说

包括天气预报和气候预测。但近年来也有人认为天气

预报与短期气候预测都依赖于初始条件，只是预报延

伸的长度不同，应统称天气―气候预报，而气候变化

主要取决于外强迫作用，不同于前两种或天气―气候

预报。气候预测方法的研究有长期的历史，最早可以

追溯到19世纪甚至更早。近一百多年来，利用不同的

相关关系、经验规则、动力模式和非线性混沌理论等

提出了多种气候预测方法和工具，并且有不少在实际

预报中得到了应用，获得了一定程度的成功。中国的

气候预测（过去称长期天气预报）在业务上正式应用

也有近50年的历史。虽然整体来看，气候预测还处于

研究、试验和业务应用不断改进的阶段，但它至今取

得的进展被认为是地球科学在近几十年中取得的最突

出的成就之一[2，3]。

季节预报是超前预报未来一个季节或几个季节的

气候条件，尤其是预测偏离过去平均气候条件的异常

程度。如果预报员认为预报的未来季节的气候条件与

过去的没有差别，则可用“气候”预报作为未来的实

际季节预报。这是制作季节预报的出发点。因而，首

先是考察所制作的季节预报是否与过去观测到的同期

气候条件相似或基本匹配。但气候条件经常受到多种

因子的扰动，而使它不同于气候平均态气候。正是这

些因子对未来预报结果的扰动是可预报的，从而形成

了季节预报的科学基础和目标。应该指出准确而确定

的天气预报的上限取决于被预报天气的尺度，预报时

刻的大气气流的可预报特征与初始条件的准确性。而

对于几个星期和几个月的尺度，有意义的确定性每日

天气预报是不可能的。大量研究表明，所有能做的只

是制作天气和天气型的概率预报。

近二十年来，动力季节预报得到了迅速发展，不

少国家气候预测中心都发展和建立了自己的季节和

年际数值预报模式，在不少国家，它们已逐步成为

季节预报的主要工具[4]。中国也在2003年建立了自己

的动力季节预报模式[5]并作为季节预报的主要工具之

一。最近为了总结和评估国际上动力预报的进展、技

巧、存在问题和未来发展前景，WMO和其他有关机

构对季节预报从不同方面进行了评估[4，6-10]。这对于认

识动力季节预报目前的水平和技巧，以及存在问题和

未来发展方向是十分有益的。本文将主要依据这些报

告和相关论文，针对我国的季节预报需求进行总结和

评述。目前季节预报关注的是大尺度的异常分布，但

统计结果表明，未来的季节预报分布常常会与气候平



Review 评述

15Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 1(3) - 2011

均分布有显著的相似或重合。因而，气候平均态的分

析和研究是季节预报的重要起点。在此基础上再分析

影响平均态造成季节气候异常的因子，以及这些因子

是如何产生气候异常的。造成气候平均态扰动或异

常的因子有两类：外强迫作用和气候系统的内部变

率，正是它们决定着季节预报的可预报性。

1.1  外强迫作用
（1）太阳和火山活动

太阳活动作用的变化一般对长期的气候有较明显

的影响，如11年周期循环。对季节尺度太阳活动影响

不强，一般情况下不作为重要因子考虑。

火山活动可以影响气候，尤其是强火山爆发后的

1～2年间全球变冷0.5℃左右，因而可为季节预报增

加一定的预报技巧。但也有人在研究了El Chichon和
Pinatubo火山后认为：火山信号只有在大陆尺度才是可

用的，并且这种信号易被气候变率模糊或完全掩盖住。

（2）温室气体与气溶胶

温室气体和气溶胶作用在季节预报中常不被考

虑，这是由于其作用与自然变率相比是小的，并且由

温室气体产生的全球变暖信号已包含在季节预报的初

始条件中。但近年不少研究表明，在模式中直接包含

人类强迫确能影响季节预报，可发现在季节预报模式

中计算的温室气体和气溶胶强迫的时间变化是呈增加

趋势的，因而其影响可能会逐渐增长。这就是为什么

有不少研究者认为即使在季节预报中，也应考虑人类

引起的温室效应的影响。

（3）土地利用变化

目前在季节预报模式中是否考虑土地利用的变化

研究还不多见，尚不能确定它在季节预报中的重要性。

1.2  内部变率
气候系统的内部变率是自然变化，它具有各种尺

度，一般又可分大气的内部变率与耦合变率两种。前

者包括天气系统的影响，对季节预报而言，它被看做

是不可预测的噪音。季节尺度可预报性的来源主要是

气候系统的慢变过程，如海洋和耦合海气系统的低频

变化以及海冰、土壤条件、雪盖等的影响。热带平流

层准两年振荡（QBO）和平流层状况也可作为上边

界影响季节预报。ENSO是季节预报最主要的可预报

性来源。它是年际变率的主要模态，并通过全球遥相

关影响各地区的温度和降水异常。目前用复杂的业务

海气耦合模式已能较准确地预测ENSO事件的爆发与

演变。除ENSO外，海洋的异常也会影响不同地区的

季节尺度温度和降水，如印度洋偶极子（IOD），热

带和温带大西洋海温的异常等。陆面过程的影响目前

研究尚不够，但至少对某些地区和在某种情况下可为

季节预报提供一种信号。异常雪盖/雪量也可能是有

一定作用的信号。不少研究和中国气象局国家气候中

心（NCC）业务预报表明，用高原和欧亚前冬和春季

雪盖多少作为汛期预报的信号有明显的技巧，尤其是

前者。分析大气内部区域性模态也可提高季节预报的

技巧，如南北半球环状模（SAM与NAM），NAO，

PNA，NPO等。这些因子是大气内部的动力模态，有

时可影响季节可预报性。有些情况下，它们与海洋强

迫有联系，另一些情况则没有联系。这些模态的变率

大部是不可预报的，但它们在下垫面强迫与大气内部

变率间常常起媒介或传递的作用。除了QBO外，平

流层环流变化对对流层异常也有预兆作用，尤其是平

流层低频分量可向下传播并影响对流层季节尺度的环

流，例如这可通过冬季北极涛动（AO）来影响对流

层环流。因而考虑对流层与平流层的双向作用是有必

要的，这与十几年前只考虑对流层对平流层的单向作

用的观点有了明显改变。

气候的可预报性有三种来源[6]：气候变量的惯性

或记忆，耦合系统不同的相互作用（如反馈）或变率

的模态和气候变量对外强迫的响应（图1）。前两种

来源与气候系统内部变率和耦合变率的动力增长和衰

减作用以及海洋和陆面的储存能力有关。这不仅包括

变量相互之间的直接作用，也包括远距离的遥相关作

用。通过这种作用能够把一个地区的可预报性传送到

另一遥远地区。

1.3  季节预报的可预报性和概率特征
季节可预报信号总是与不可预报的天气噪音共存

的，也就是说，没有一个气候模式是完善的，总会产

生模式误差，因而观测和模式预测的结果只能够以概

图1（a）惯性记忆的例子：在俄克拉荷马ARM/CART测点
出现的正土壤湿度异常比引起它的大气事件要长得多的时间
尺度上减少，在其他测点的土壤湿度时间尺度甚至比此更
长；（b）遥相关的例子：12月━次年2月期间El Niño影响
全球气候异常的分布图；（c）外强迫因子：6次火山爆发平
均得到的前（x轴负值）后（x轴正值）全球平均温度变化，
可以看到爆发后，约2年内观测到显著的冷却（黑色线表示

ENSO事件影响已除去，淡色线为未除去的情况）[6]
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率的形式集合形成两套概率密度函数（PDF），以此

提供相互比较的依据。这是由于一般由季节信号造成

的方差只占方差的中等比率。因而，其可预报性也是

如此，尤其在中高纬度地区其方差更低。处理这种有

限的可预报性的最合适的方法是把预报用一种概率分

布（PDF）来表征。作为一个例子，图2是热带太平

洋SST预报的PDF比较。初始预报由绿色表示，相对

于此PDF，以后的PDF（红和蓝色）都显示具有较高

的概率预测，SST有更高的正距平值。观测的SST距
平恰为0.8℃略低一些，正位于后来的两个PDF峰值之

间。这种检验表明，预测的SST确实是应向更大的正

距平值偏移。上三个PDF的标准差是预测超前期的函

数。确定性预报实质上是把某一具体预报结果赋予概

率为1。概率预报能够清楚地指明预报结果的不确定

性。

可预报性和预报技巧是系统状态和地理区域的函

数，如在ENSO极端位相技巧一般比平均条件高。对

于SST强迫，可预报性最大的区域在热带。这是由于

热带的自然内部变率较低，且大气能合理地直接对

SSTs变化产生响应。随着纬度的增加，自然内部变

率增大，同时来自热带的SST的信号衰减，因而，实

际上气候事件的预报很少能到达上述理想研究给出的

在陆地和中纬地区中等程度的技巧水平。在这种情况

下，十分关键的是，季节预报要依据过去业务系统的

运行情况和性能，并给出过去不同地区的预报技巧的

量值大小，以此作为参照，才能更适当地利用和评估

未来预报结果。

自然内部变率分析表明，季节预报的可预报性随

着时间和地点而变化，并且可预报信号经常为自然的

内部信号所掩盖，因而从本质上预报方法和技巧的改

进是逐渐演进的。它取决于更好的观测、分析、模式

发展和预报复杂的耦合气候系统的能力改进，这需要

通过以经济和有益于社会的方式为用户连续不断地提

供预报的努力和工作来实现，也就是说，在不断的业

务实践和社会服务中改进和提高预报技巧。目前可用

多种方法制作概率预报。对于动力季节预报系统，起

点是多样本的预报集合，它由一组初始条件产生，这

组初始条件反映了其不确定性。因为初始条件不同，

预报值以后有不同的演变，这造成了在预报时刻轨迹

的散布。如果轨迹散布较宽，得出的概率分布也宽，

预报是不确定的。如果出现一束密切相近的轨迹，则

表明不确定性较小，这时是不考虑模式在向前积分过

程中产生的误差。经验表明，多样本动力季节预报模

式一般对信度估计过高，即所得到的散布程度太窄，

与观测结果的范围并不完全相匹配。另外还经常表现

为集合散布与预报误差间没有什么关系，其原因被认

为是模式误差偏大，因而这导致多模式集合方法的出

现（即超级集合）。多模式方法是把不同水平的模式

进行组合得到集合值，以此把某些模式误差和随机误

差平均掉，因而，一般比单模式结果可产生更有技巧

的预报。综上所述，目前不少气候中心解决概率预报

的途径是采用多样本、多模式方法。

多模式集合即超级集合方法[11]可据多种模式的预

报得到单一的确定性预报。与参与集合预报的单模式

相比，由这种方法得到的预报有最高的技巧，并且技

巧也高于偏差消除的集合平均预报（系统误差订正集

合平均预报）。该方法的原理是把整个预报过程分成

两个阶段。第一阶段称训练阶段，在此阶段利用多模

式预报和观测（分析）场得到模式性能的统计结果。

第二阶段称预报阶段，利用多模式预报和上述统计结

果得到未来的超级集合预报（图3）。

在训练阶段，通过使用观测（或分析场）作为比

较的基场，可用过去的预报得到各模式过去性能的统

计特征。其做法是据这一套过去的多模式预报，先把

它们内插到高分辨格点上，再用多元回归方法（对

多模式），把模式预报对观测场（分析场）进行回

归。这是利用最小二乘法使模式预报和分析场距平之

差达最小，据此可确定权重。由每一个别模式得到的

这些回归系数被认为能够代表该模式在训练期任何格

点上模式的相对可靠性程度。对于每一模式的预报

变量，训练的目的是估计模式偏差的地理与垂直分

布。对P个变量和q时段设有m个模式，n个格点（水

平和垂直方向），则有m•n•n•q个统计系数（约有107

权重）。所以做得这么详细对于超级集合是有必要

的，它需要在每个格点上计算出不同的权重值。设某

一预报时效的超级集合预报为：

图2 Niño3. 4 SST概率预报（由概率密度函数PDF表示）的
例子，绿线是最长超前期的预报，红线和蓝线分别是6个月
和3个月超前期预报；超前期越短，预报的PDF愈移向逐步

增暖的海温（垂直黑线是观测值（0.78））[6]
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图3 超级集合方法流程图[8]                                         
          
                                       （1）
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训练期建立的回归方程为：
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Fit是训练期模式i的预测值。在训练期每一模式

预报的序列对观测场进行多元回归，以后把所有这些

多元回归系数集合在一起。训练期取多长依每种预报

类型而变。在训练期得到的这些统计量以后直接输送

到预报阶段。在预报阶段，也有相同的诸模式之预报

值。它们由其过去的总体表现被订正。这种消除偏差

的方法比一般的偏差消除集合平均要更有效。后者在

偏差消除后规定所有的模式权重为1.0，而超级集合

的权重依据各模式的过去表现而定。

权重可为分数，甚至为负数。在任何阈值水平

上，从概率的意义上，超级集合概率预报比多模式偏

差消除集合方法都会略好一些。

注意参与超级集合的各个模式的回归（权重）系

数，随空间（格点）变化，但随时间不变。另外，其

他多模式集合方法也包括：

简单的集合平均，
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或与消除偏差法相结合，
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消除偏差的方法（Bias-removal）中简单的一种方法

是δ法，即由相对于模拟当今气候的气候模式输出

（预报）决定将来的气候变化（即两者之差），一般

以两者的温度差或降水的百分比变化表示，以后这些

变化被用于观测的历史气候资料输入到影响模式中。 
δ法认为，将来平均值和变率的模式偏差是与当今模

拟的偏差相同，作为订正，可把这个偏差（δ量）直

接加在预报的平均距平（相对于训练期）上。因而这

个假设的结果是，将来的极端天气事件的频率和量级

相对于将来的平均气候是与当今气候的情况相同。这

是这个方法的主要问题。注意，公式（5）中的偏差

消去集合法即为此方法之应用，它与式（1）相比，

没有训练时期，因而不用最小二乘法得到回归方程和

回归系数ai。

1.4  气候预测中的混沌问题
什么是混沌？撇开数学上严格的定义不谈，从物

理上，我们可以说混沌是在确定性（deterministic）
动力学系统中出现的一种貌似随机的运动。动力学系

统通常由微分方程、差分方程或简单的迭代方程所描

述，“确定性”指方程中的系数都是确定的，没有概

率性因素。从数学上说，对于确定的初始值，决定性

的方程应给出确定的解，描述着系统确定的行为。但

在某些非线性系统中，这种过程会因初始值极微小的

扰动而产生很大的变化，即系统对初值依赖的敏感

性。由于这种初值敏感性，从物理上看，过程好像是

随机的。这种“假性随机”与方程中有反应外界干扰

的随机项或随机系数而引起的随机性不同，是决定

系统内部所固有的，可称之为内禀随机性（intrinsic 
stochasticity）[12]。

现在的问题是由复杂的耦合气候模式预测的将来

气候变化是否可靠，在多大程度上是可信的。这是许

多人经常提出的一个科学问题。混沌理论告诉我们，

在混沌系统中，系统具有对初始条件敏感的依赖性，

也就是系统的初始条件仅仅稍有改变，足够长时间

后，系统将达到完全不同的状态。由于初始条件总不

能被精确地知道，即使系统的运动规律是严格确定

的，人们仍无法准确预测系统的长期行为（确定性混

沌）。简单地说，系统是确定的，但不可预测。长

期以来，牛顿动力学被认为是高度确定性的，因而

原则上是可预测的。但这种可预报性最先在1903年前

后被法国数学家庞加莱所质疑，他研究了牛顿动力学

下物体运动的近似解，发现一些解并不收敛，他认识

到在这些情况下，实际解一定是高度依赖于初始条

件，致使实际的可预报不复存在。这种微小差异的初

始条件可导致不同预报结果的不可预报的混沌行为，

在20世纪60年代得到了广泛的研究。并且第一次被洛
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定性。因为初始条件不同，预报值以后有不同的演变，这造成了在预报时刻轨迹的散布。如

果轨迹散布较宽，得出的概率分布也宽，预报是不确定的。如果出现一束密切相近的轨迹，

则表明不确定性较小，这时是不考虑模式在向前积分过程中产生的误差。经验表明，多样本

动力季节预报模式一般对信度估计过高，即所得到的散布程度太窄，与观测结果的范围并不

完全相匹配。另外还经常表现为集合散布与预报误差间没有什么关系，其原因被认为是模式

误差偏大，因而这导致多模式集合方法的出现（即超级集合）。多模式方法是把不同水平的

模式进行组合得到集合值，以此把某些模式误差和随机误差平均掉，因而，一般比单模式结

果可产生更有技巧的预报。综合上面所述，目前不少气候中心解决概率预报的途径是采用多

样本、多模式方法。 

 

多
模
式
资
料

在EOF空
间生成综合

资料 集合预报

超级集合预报

把权重系
数传送到
预报阶段

a1

a2

an

模式1

模式2

模式n

训练阶段

通过误差最
小化得到

权重系数（a）

模式1

模式2

模式n

(Krishnamurti et al.，2010,个人交流)

预报阶段

 
图 3 超级集合方法流程图 

 

多模式集合即超级集合方法
【11】可据多种模式的预报得到单一的确定性预报。与参与集合预

报的单模式相比，由这种方法得到的预报有最高的技巧，并且技巧也高于偏差消除的集合平

均预报（系统误差订正集合平均预报）。该方法的原理是把整个预报过程分成 2 个阶段。第

一阶段称训练阶段，在此阶段利用多模式预报和观测（分析）场得到模式性能的统计结果。

第二阶段称预报阶段，利用多模式预报和上述统计结果得到未来的超级集合预报（图 3）。 

在训练阶段，通过使用观测（或分析场）作为比较的基场，可用过去的预报得到各模式过去

(a)

a1

a2

an
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伦兹（E.N. Lorenz）用于大气模式中，得到了著名的

Lorenz吸引子，并形象地把这种大气的混沌行为描绘

为 “蝴蝶效应” [12] 。 
气候是一种混沌现象,它具有明显的湍流或非周期

性运动。它的长期行为是否可预测。如果可预测，是

否存在一个预测的极限。这涉及到气候的可预测性问

题。由于篇幅所限，这里将不再详细讨论大气或气候

系统（如海洋）的混沌特性与行为以及如何研究其可

预报性，而只提供一些重要的证据和理由来说明气候

模式的预测结果在什么情况下和在多大程度上是可预

报的，因而其预报结果应该是可靠的。 
（1）初值决定的数值天气预报其理论可预报上

限为2周，但如果数值模式十分完善，初始条件误差

很小，预报时限可延长到3周，这可能是用确定性的

动力模式方法获得有用预报的最长时效。但是对于某

些天气和气候形势下的预报尚可维持延长，甚至达到

近4周的时间。这主要是对冬季中纬度大尺度大振幅

准定常波的预报。它们常常表现为具有持续性高气压

区的阻塞形势。另外模式中对热带大气环流和行星尺

度波动描述的改进也能显著改进中高纬度天气和气候

异常的预报。

（2）对于月以上的气候预报如季节和年际预

报，耦合强迫（如海洋与陆面过程，包括积雪覆盖）

对气候异常起着非常重要的作用。例如中东赤道太平

洋海表温度一旦出现明显异常（变暖或变冷），会形

成厄尔尼诺或拉尼娜现象。目前已可依据这种海洋对

大气的耦合强迫作用提前1年做出全球气候变化或异

常的预报。另外，海洋和陆面过程可以引起大气环流

的优势模态，这种环流的优势模态可持续数年或数十

年，从而造成大范围甚至全球的气候异常或气候变

化。这种行星尺度的环流优势模态或者由耦合强迫产

生，也可能在人类引起的气候变化条件下产生。现在

大多数国际上先进的复杂耦合气候模式能预测这种环

流的优势模态，它们对于区域气候变化的预报尤其重

要。从动力系统的观点看，这反映了海洋或陆面强迫

或日益增加的人类活动引起的温室气体造成的辐射强

迫影响的气候吸引子几何形状会发生什么变化。混沌

理论的研究表明，虽然在混沌系统中，个别轨迹可能

是不可预报的，但整个几何形状的变化是完全可预报

的。上述气候变率优势模态的存在和演变，反映了吸

引子几何形状和优势极性的改变。 
（3）气候变化的预测不同于几周时间尺度的天气

的可预报性，后者主要依赖于初值，而前者既依赖初

始条件，也依赖边界条件或者完全依赖于边界条件。

较短时间尺度的季节气候预测就是依赖于以上两种条

件，因而在模式中边界条件的变化如上边界太阳辐射

的季节循环，下边界的海表温度的变化都包含在模式

中。这种可预报性被洛伦兹称为第一类可预报性。对

于长期（几十年或几百年）的气候变化预测，如由人

类活动造成的温室气体增加引起的全球气候变化，将

不依赖于大气的初始条件，这是由于在模式长期积分

之后，将完全丧失对初始条件的记忆，因而失去它的

影响。 
这种完全依赖于详细边界条件变化的气候预测被

洛伦兹称为第二类可预报性，其可预报性决定于外界

强迫变化的时间尺度[13，14]。由于气候系统的惯性，即

使施加于边界（包括CO2增加）的外强迫消失之后很

久，气候系统还将继续变化相当长的时间，甚至长达

千年以上。海平面上升的响应就是一个例子。从外强

迫引起的辐射平衡的变化看（即辐射强迫），由人类活

动造成温室气体的增加与火山爆发、太阳活动等外强

迫在引起全球辐射不平衡上是相当的和等效的。古气

候模拟表明，气候模式对于自然的外强迫响应是比较

合理与正确的，因而有理由认为，气候模式对于温室

气体增加以及其他耦合强迫的气候响应也应是基本正

确的。这就是气候变化预测可靠性的基本科学基础。

从混沌理论观点看，这种结果是令人十分意外

的。但它反映了气候系统的某种规则性，表明对于一

些大的气候变化，气候系统并不是强混沌性质的，而

是以大致可预报的方式响应如米兰科维奇循环等不同

尺度的强迫作用。米兰科维奇循环的强迫产生于地球

轨道变化引起的地球上太阳辐射分布的变化。前面已

经指出，由温室气体增加所引起的全球气候变化也是

被大气顶辐射状况的变化驱动。从性质上它与米兰科

维奇强迫产生的辐射状况变化并无不同，因而可以认

为，从这个方面看，温室气体增加以及其他外强迫将

也应该导致基本可预测的全球气候响应。

由于预测结果对初始条件的敏感性，首先是要改

进全球气候观测系统，为气候模式提供更准确的初始

场。但要做到这一点在相当长时间内是有困难的，因

而目前的解决办法是用数学方法对观测的初值进行扰

动，得到在观测和分析误差范围之内相差甚小的一群

初始值，它们代表在初始时刻可能出现的所有观测

场，其数量可达50个以上。以后用每一初始值进行预

报，最后把所有个别预报成员用统计方法进行集合，

这就是前面所述的多样本集合方法。如果各预报成员

的结果具有低离散度，则预报具有较高的技巧和可信

度。反之如果个别成员的预报相互之间有很大的离散

度，则预报技巧偏低[15]（图4）。 
 另一方面，气候模式并不是十分完善的，尤其
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2    动力季节预报的进展

2.1  ENSO和印度洋海表温度（SST）的预报

由于ENSO预报是最成功的季—年际尺度的大尺

度现象预报，因而评估季节预报模式的出发点是ENSO
预报。一般主要用Niño3.4 区（5°N－5°S，170°―
120°W）SST距平定量表示，或用MSSS计算Niño3.4 
SS T预报的确定性技巧。有人也用时间相关系数

（TCC）和均方根误差（RMSE）进行技巧评估，这

种情况下，几乎都用偏差订正的预报，而不用原始模

式产品。所有研究表明：多模式预报（MME）的预报

技巧通常是最高的。其性能超过所有个别模式的技巧

（图5）[4]。ENSO预报技巧与季节循环有关，通常5―
7月比较难报，因为一年的这个时期异常的持续性很

低（即所谓春季预报障碍）。总体上，ENSO预报的

技巧是不断提高的。图6表示ECMWF ENSO预报系统

技巧在过去十年左右的时间中稳定增加的情况。可以

看到，在近十几年中，随着业务气候预报系统的改进

（由S1系统到S3系统），预报技巧是逐步提高的。对

于亚太经合组织气候中心（APCC）7个耦合模式预报

的平均相关系数，从5月1日和11月1日开始的6个月超

前期分别为0.77和0.81（图7a）。如果把此ENSO的预

报技巧与EC的DEMTETR的集合预报（MME）相比

（图7b）[5，16]，后者比前者略高。如果把DEMTETR和
APCC/CliPAS模式组合在一起，则对所有以5月和11月
为初始条件的6个月超前期预报的平均技巧为0.86。Jin
等发现 [17]，预报技巧明显取决于季节，ENSO位相

（阶段）和强度。较强的El Niño和La Niña事件更可预

报。中性年比暖冷事件的可预报性要低得多。

印度洋偶极子（IOD）的发生与ENSO事件有密切

关系，它影响周围南亚、东南亚、东非、澳大利亚，甚

图5 全球主要耦合模式预报的ENSO集合预报。图中给出
1980―2001年Niño3.4区海表温度集合预报和各模式成员
的技巧（红线是MME）。（a）实况与预报的相关系数；

（b）均方根误差（WCCC-3）

图6  欧洲中期天气预报中心（ECMWF）三个业务系
统（S1,S2 ,S3)对Niño3 .4区预报的平均平方技巧分 

（MSSS）

是对于中小尺度（如云）和湍流运动的描述是比较粗

的，它们主要采用物理参数化方法，即以大尺度变量

表征它们的总体效应，这也会导致气候预测的误差，

因而继续改进和完善气候模式是另一方面的发展方

向。由于目前各国气候预报中心使用的模式并不完全

相同，各具特点，因而也可以采用数学方法对各种模

式的预报结果进行集合，这就是前面说明的超级集合

方法。但有一个前提，就是参加模式超级集合的各气

候模式一般要有较好的预报性能。通过集合之后一方

面可使模式的随机误差或噪音相互抵消以及系统偏差

减小，另一方面可突显出由耦合强迫与外强迫在模式

中产生的有用气候信号，以提高集合预报的信噪比。

因而目前和将来的气候预测是多初值与多模式集合预

报系统。从本质上看，季节气候预报演变成一种概率

预报。为了给公众和用户一个确定性的预报结果，目

前是对各成员用算术平均（等权重）或加权平均得

到。这在某种程度上，是解决作为混沌现象的气候变

化的一个很好的途径。

图 4 集合气候预测的示意图：依据十分接近的一组初始条件
制作的 30 天气候预测，有些集合预报整体上表现出低的离
散度，有些则表现高度散度，低离散度的集合预报可用于实

际的预报，它具有更大的可信度 [15]
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图7（a）1981―2001时期7个CliPAS耦合模式得到的
Niño3.4 SST指数预报的时间相关技巧。横坐标是预报
超前期月数（从5月1日和11月1日开始）；（b）同期
7个DEMETER耦合模式结果，绿线是各个模式的平均
技巧，垂直线表示最好的持续性预报（蓝线）的变化范
围。紫色虚线是CliPAS与DEMETER 14个耦合模式的 

MME结果[5]

至东亚的气候变化。图8a，b是东西印度洋SST和IOD
指数的预报技巧。可以看到，对于印度洋，两个初始

预报时间（5月1日和11月1日）的6个月超前预报的相关

技巧为0.68，西印度洋以11月为初值的6个月超前期预

测相关技巧为0.80，而5月初值的5个月超前期预测相关

为0.43，这些技巧都超过11月初值的持续性预报和统计 
动力预报。虽然东、西印度洋SST预报具有一定的使用

技巧，但IOD和SST指数的预测技巧明显减小。以5月
和11月为初值的3个月超前期IOD预测的TCC技巧皆低

于0.4，这种结果是由于7月预报障碍和严重的1月预报

障碍的存在所致。

总之，通过ENSO和印度洋SST MME预测的检验

表明：（1）ENSO事件具有较高的预报技巧，而印

度洋SST预报技巧虽比ENSO低，但也具有相当的技

巧，尤其东印度洋SST具有较好的预报技巧。IOD并

不具有较高的预报技巧；（2）使用MME方法对SST
预报有明显的改进，其平均预报技巧皆高于个别模式

（a）同上图，但是对西印度洋（WIO 10°S-10°N， 50°–70°E) SSTA ，（b）东印度洋(EIO, 
10S-0, 90–110E) SSTA，（c）对印度洋偶极子（IOD）SST指数，它是WIO与EIO SSTA的差值
a Same as in above，a except for the West Indian Ocean (WIO, 10S-10N, 50–70E) SST anomaly. b Same as in a 
except for the East Indian Ocean (EIO, 10S-0, 90–110E) SSTA. c Same as in a except for the Indian Ocean Dipole 
(IOD) SST index, which is difference between WIO and EIO SSTA

图8 （a）同图7，但是对西印度洋（WIO，10oS―10oN， 
50o―70oE) SSTA ，（b）东印度洋(EIO, 10oS―0o, 90o―
110oE) SSTA，（c）对印度洋偶极子（ IOD）SST指

数，它是WIO与EIO SSTA的差值 [5]

成员的预报技巧；并且MME预报也都远超过持续性

预报和统计―动力预报（用贝叶斯方法组合统计预报

和模式预报）。

2.2  MME预报水平的评估指标
第一节中已指出，M M E预报是一种概率预

报。概率预报的技巧评分是用Brier技巧分（BSS）和

相对业务特征量评定。BSS的定义来自Brier评分

（BS），它是一个二分事件概率预报准确性的标量度

量，其定义为：
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n是预报次数，fi是第i次预报发生的预报概率，oi是

第 i次的观测概率。如事件发生，BS＝1，BS可分

解成三项，它们分别与不确定性、可靠性和分辨率

有关。
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式中，ō是事件的气候概率，m是概率仓数，fk是仓k
的预报概率，ōk是当预报概率为fk时，事件发生的相

对频率。气候的预报Brier技巧分BSClim =BSunc， 因而

Brier技巧分
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对气候预报，BSS=0。
概率预报的另一个指标是ROC曲线之下的面积量

（AROC），在一概率阈值范围内的同号率对错报率

图中积分ROC曲线下方的面积就可得到AROC。对于

一完全确定性预报AROC等于1，如同号与错报率相

等，AROC=0.5，代表没有技巧。

2.3  MME预报结果的评估结果
表1是DEMETER MME冬季温度和降水的分区技

巧（BSS评分）。

表1  6―8月和12―2月温度和降水的BSS评分
ET  和ET分别代表最高10％和最低10％的类型[18]
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prediction. The method is illustrated schematically 
in Fig. 5. First, find the best-estimate regression line 
from the seasonal forecasts. Then consider the point on 
the regression line whose abscissa value corresponds 
to some specific raw forecast probability praw from the 
climate change ensemble. This point is then translated 
horizontally to the diagonal of the reliability diagram. 
The calibrated forecast probability pcalibrated is given by 
the abscissa value of this translated point. For example, 
in Fig. 5, a raw probability of 0.8 becomes a calibrated 
probability of 0.5. Both probabilities are higher than 

TABLE 1. Forecast quality of the DEMETER multimodel seasonal forecasts in terms of Brier Skill Scores 
(BSS) for near-surface temperature and precipitation in JJA and DJF for 21 land regions (×100). The scores 
for ET,P

±(x) have been computed over the forecast period of 1980–2001 using seasonal means from 1-month 
lead ensembles started on the 1st of May/Nov. Bluish-gray shaded boxes indicate positive scores. Bold 
underlined numbers indicate scores with a probability p ≥ 0.9 that a random sample based on a bootstrap 
resampling procedure would yield BSS < 0 (significantly negative) or BSS > 0 (significantly positive).

Region
2-m Temperature Precipitation

JJA DJF JJA DJF

ET
–(x) ET

+(x) ET
–(x) ET

+(x) Ep
–(x) Ep

+(x) Ep
–(x) Ep

+(x)

Australia 10.7 10.1 1.3 –0.4 –1.3 –2.5 –3.1 –3.6

Amazon basin 14.4 9.1 23.4 25.7 2.2 2.1 9.5 8.9

Southern South America 8.5 8.2 –1.2 1.8 7.8 5.0 –0.7 –2.8

Central America 12.1 9.9 14.8 6.3 2.6 –0.7 8.7 8.5

Western North America 6.5 7.7 3.9 2.3 3.2 5.5 –0.6 0.0

Central North America –4.1 –3.6 –7.5 0.3 –1.8 –7.0 3.7 5.3

Eastern North America 0.6 5.7 4.1 9.5 –4.5 –8.3 9.2 6.0

Alaska 3.0 2.1 0.0 –0.7 –0.1 0.3 2.4 4.9

Greenland 3.6 4.2 8.0 5.8 –1.4 –0.5 –2.1 –2.0

Mediterranean basin 7.6 10.7 3.2 3.2 –0.5 0.1 1.6 –0.9

Northern Europe –4.4 –4.2 4.8 2.9 –1.0 1.9 –1.1 –0.9

Western Africa 10.4 11.8 18.1 17.2 –1.6 –2.0 –4.9 –3.5

Eastern Africa 12.6 5.8 13.3 10.3 0.1 –0.3 1.2 0.6

Southern Africa 5.6 –1.1 15.9 15.7 0.7 –1.2 5.4 3.6

Sahara 7.6 7.4 6.9 3.9 –2.6 –4.8 –2.7 –2.7

Southeast Asia 10.7 5.9 8.7 18.1 14.7 10.3 3.4 2.5

East Asia 4.7 7.9 10.8 10.0 0.6 –1.0 –1.6 –0.9

South Asia 4.9 13.1 7.6 8.6 –1.6 –3.0 2.0 0.5

Central Asia 0.8 3.8 1.3 –0.4 0.5 0.1 –3.1 –3.6

Tibet 10.7 10.1 23.4 25.7 –1.1 0.0 9.5 8.9

North Asia 14.4 9.1 –1.2 1.8 –1.3 –2.5 –0.7 –2.8

FIG. 5. Schematic sketch of the calibration method. The 
uncalibrated raw forecast probabilities are corrected 
by precisely the amount that would be needed to bring 
the points in the reliability diagram to the diagonal.

由表1 DEMETER计划的检验可见，在1980－2000
年间，季节平均的地表气温和降水最高10％和最低
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10％类型的超前1个月的MME预报技巧（BSS）明显地

依赖于地区和季节。但不论季节，大部地区一般平均

地表气温的预报技巧高于降水。某些热带地区的DJF
预报，如亚马逊地区，JJA东南亚，季风降水距平的预

报有显著的技巧。地表气温统计上显著的技巧在某些

地区不限于热带，可扩展到中纬度。如JJA时的澳大利

亚，南美南部，北美西部与DJF时的东亚。注意由长期

回报得到的预报技巧并不完全代表目前和未来季节预

报水平，这主要是因为季节可预报是逐年改变的。过

去的不等于现在和将来的，尤其是将来气候极端事件

（如强 El Niño 事件）可能发生的年份或时段。

图9是早期亚―印―太地区北半球夏季降水（6―
8月）的集合预报水平评估（1979─1999年）[7]。可以

看到，在东亚和南亚季风区预报技巧是很低的，主要

在热带中东太平洋和热带东西印度洋有比较高的相关

技巧。如前面所述，它们主要来自ENSO事件和热带

海洋SST的作用。热带西太平洋不少地区降水预报有

一定技巧，但总体上不高。菲律宾以东地区和东海地

区具有较高的预报技巧。

观测的CMAP降水（1979-1999）与5个模式模拟集合平均的6-8月降水间的
相关系数（BinWang， Ding et al。， 2005）

早期亚－印－太地区夏季降水（6-8）月的集合预报水平评估（1979－1999）

图9 观测的CMAP降水（1979―1999年）与5个模式模拟集

合平均的6━8月降水间的相关系数[7]

图10和图11分别是1981―2003年MME超前1个
月2m气温和降水的预报技巧（TCC：时间相关系

数）。海洋表面附近的气温具有持续性，这是因为它

深受其下垫面SST的影响，因而其预报技巧一定会明

显地高于持续性预报。图10的下图给出了MME与持续

性预报的差。在12月―次年2月有用的技巧主要呈马

蹄形分布，由大陆和东印度洋向东北和东南太平洋延

伸。另外，在北美、欧洲、中东、南非、东南亚也是统

计显著的技巧区。它们可能是通过遥相关产生于ENSO
峰值阶段的影响。6―8月MME的温度预报在不少地方

超过持续性预报，但在不少地区不一定好于持续性预

报。这表明持续性预报可能是夏季温度预报的一种补

充工具，尤其是1998年之后，气温具有更强的持续性。

6—8月和12月—次年2月降水MME预报高技巧

地区（0.5～0.7）位于10°S─20°N的热带太平洋和大

西洋地区，海洋大陆，巴西东北部，副热带南太平

洋辐合区（图11）。注意12月―次年2月的高技巧区

比6―8月有一定的扩大，主要向副热带海洋（20°―

40°N）和大陆地区，这也表明模式具有预测ENSO遥

相关的能力。与图9相比，西太平洋高的技巧区DFJ时
期都有扩大，从长江中下游到日本南部有更明显的高

技巧区，夏季40°N附近从中亚到北美的一系列小范围

高技巧区可能反映了Rossby 波遥相关的结果[19]。

图10 APCC MME系统的技巧评估。1981―2003年14个
CliPAS 模式超前1个月2m气温MME季节预测与实况的事件
时间相关系数（TCC），（a）6―8月，（b）12月―次年
2月；下图是夏、冬MME预测与持续技巧的差值分布。细
（粗）实线代表0.05（0.01）水平的相关系数的统计显著性

图11 同图10，但对于降水

预报技巧以及可预报性不但是纬度和经度的函

数，而且还具有明显的年际变化。这主要与ENSO时间

的影响范围和演变有密切的关系。纬向平均的TCC技巧

表明（图12），赤道地区平均技巧最高，6―8月在5°S
超过0.6；12月―次年2月在5°N超过0.7（图12a）。主

要在北半球0°―40°N之间地区12月―次年2月降水预

测技巧超过6─8月预报，尤其在20°―40°N地区。但

在南半球，在30°以南6―8月预测比12月─次年2月

图12 6―8月和12月―次年2月热带和中东太平洋地区降水
预报的技巧。（a）APCC/CliPAS MME系统预测的降水纬
向平均时间相关技巧。实线：JJA，虚线：DJF；（b）纬带
30oS－30oN 的经向平均时时间相关技巧，阴影区为陆地区
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好，即都是冬季优于夏季。这可能是在ENSO发展阶

段与海洋大陆对流异常的遥相关增强了南半球冬季的

遥相关，以此增加预报技巧。

图12表明，无论6―8月和12月―次年2月，热

带平均的降水预报技巧都从ENSO发生区向东西减

少。6―8月最高的技巧位于日界线附近（150°E―
170°W），12月―次年2月位于150°E―140°W经度

区。热带非洲的预报技巧最低。亚澳季风区（4°―
14°E）和美洲热带地区（60°―90°W），12月―次年
2月的预报技巧显著高于6─8月。陆地地区一般预报

技巧甚低。全球热带地区预报技巧的进一步检验表

明，整个技巧的逐年变化依赖于ENSO变率。MME 
PCC（异常型相关系数）技巧与Niño3.4 SST的振幅

有清楚的相关，尤其是北半球冬季温度相关系数达

0.76，降水相关系数达到0.75，相关最差的年份常出

现在ENSO过渡或正常阶段。图13是大气环流场的季

节预报，一般它比温度和降水有较高的技巧，超前一

个月850hPa流函数季节预报高技巧区在6―8月位于

西太平洋和亚洲大陆、东太平洋、北美；12月―次
年2月位于海洋大陆（图13上）。200hPa流函数预报

高技巧区位于40°S―60°N 地区，只是赤道区是例外

（图13下）。500hPa位势高度场预报（图13中）的

高技巧区主要位于全球热带地区，但它随季节有南

北移动。上述环流预报的空间型和季节差异也主要

反映了ENSO的影响：（1）6―8月到12月―次年2月
预报技巧的增加是因为ENSO强迫在此时期增加的

结果；（2）850hPa流函数距平高技巧区明显东移是

由于ENSO引起的最强赤道对流区从ENSO发展阶段

（JJA）到成熟阶段东移的结果；（3）200hPa流函数

分布是对El Niño和La Niña产生的赤道偶极子热冷源

产生的大气Rossby波响应和遥相关结果。在El Niño
年，在东太平洋增暖条件下，激发的赤道开尔文波和

Rossby波迅速地东传，整个热带增暖。La Niña情况正

好相反，结果与温度变化一致。500hPa高度在El Niño
时期上升，La Niña时期下降。因而，几乎所有的高技

巧区都是由于ENSO遥相关通过大气内部动力学过程

而造成的。

通过上面的检验，可以得到，（1）预报技巧随地点

和季节而异；（2）相关技巧空间型和季节差表明ENSO
变率是全球季节预报技巧的主要来源；（3）在两半球由

于ENSO引起的遥相关冬季季风降水更可预报；（4）陆

地和局地夏季季风区的降水预报几乎没有技巧。

2.4  概率预报及其与确定性预报的关系
依据BSS和AROC（ROC曲线下方的面积）用气候

三分法对三类预报进行了概率预报技巧的分析。图14是

图13 850hPa（上）和200hPa（下）流函数以及500hPa高
度场（中）的时间相关系数。（a）JJA；（b）DJF，细

（粗）实线代表0.05（0.01）显著性水平

正距平类型2m温度预报的可靠性图。一般MME的可

靠性曲线（BSS线）比个别模式的曲线更为接近对角

线，这表明MME预报的可靠性明显高于任何个别模

式的预报，尤其是对很高和很低的预报概率情况，依

据可靠性指标（BSrel），降水预报略好于2m温度预

报。它在12月―次年2月是最可靠的（BSrel=0.7）。但

应指出，虽然多模式系统的降水概率预报更可靠，但

其分辨率很差，图14中的直方柱代表偏高类型以不

同概率水平预报的相对频率，即所谓锐度。对于降

水，概率分布函数明显偏高，降水事件的气候频率集

中。这意味着预报不比根据气候条件的预报好。降水

BSS的分辨率技巧很低，这使整个BSS值下降，结果

降水的BSS对于6―8月只有0.01，对12月―次年2月
只有0.06。而依据BSS，12月―次年2月的温度预报

具有最高的值（0.22），而6―8月降水预报的得分最

低（0.01）。负距平类型预报情况与正距平类型预报

相似，但正常类型的降水和温度预报的BSS值无论是

6―8月和12月―次年2月均小于零（负值）。

多模式概率预报的技巧与MME确定性预报有密切

的关系。AROC=0.5的值代表同号率等于空报率，BSS=0 
代表概率预报技巧等于气候学预报的技巧。图15表
明：（1）BSS和AROC得分的空间分布相互十分一

致。（2）两种概率技巧指标的空间型十分类似于温度

和降水的MME TCC分布（参看图10）。（3）0.7的
AROC分值对确定性预报大致相对应于0.1的BSS值和

0.6的TCC值，结果也表明，无论温度和降水，正常事

件是难以预报的，但正或负距平事件用现在的多模式

系统是能够预报的。

图16给出了确定性的TCC和概率的BSS和AROC
分之间的一般关系。十分清楚，这种关系是非线性
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的，但当技巧较高时，其关系变成线性的，例如当

TCC＞0.6，AROC则超过0.7，BSS超过0.1。由上可

见，概率预报技巧高，确定性的技巧也高，也就是

说，在技巧偏低时，确定性预报的技巧增长较快，在

技巧偏高时，两种预报是成比例的升高或降低。

图14 全球热带JJA（左）与DFJ（右）2m气温（上）与降
水（下）高于正常的类别的可靠性图。概率预报由CliPAS 
MME系统做出。带圆圈的粗虚线：多模式预报的可靠性；
细虚线：每一模式预报的可靠性；方柱：预报的锐度，它代
表以不同概率水平预报的偏高1/3的相对频率。图中也给出

BSS可靠性项（Brel），分辨率项（Bres）的值

3    东亚季节预报水平的分析
由上节全球季节预报的技巧可以看到，对东亚

季风季节温度和降水的预报能力是很低的，尤其是

降水。主要的预报能力在中东太平洋热带地区，即

ENSO地区，热带西太平洋地区的预报技巧是第二偏

高区，并且不断在提高。对于东亚大陆地区，除了环

流以外，温度和降水的预报技巧一般很低。

3.1  东亚夏季风降水预报
Krishnamuriti 等最近用16个海气耦合模式对亚洲

季风进行了集合预报[8]，其中大部分模式积分是从5月1
日―9月30日（北半球夏季风）和11月1日―次年3月31日

图15  2m气温（左）和降水（右）三类概率预报ROC下方
面积（AROC）（上）和Brier技巧分（下）的空间分布

全球热带每一格点DJF降水（a）TCC对AROC（b）TCC对BSS和（c)AROC对BSS预报技
巧的散布图
Scatter diagram of forecast skils of DJF precipitation between a TCC and AROC, b 

TCC and BSS, and c AROC and BSS at each grid points over the global tropics

图16 全球热带每一格点DJF降水TCC对AROC（a），TCC
对BSS（b）和AROC对BSS（c）预报技巧的散布图

（北半球冬季风）。16模式与APCC/cliPAS 计划使用

的模式基本相同，但Krishnamuriti 等的研究是集中在

亚洲季风区及其更小的分区，包括南亚季风区和东亚

季风区以及东亚季风区内的更小分区。因而在MME
预报时（1987―2001年），在训练阶段采用了降尺度

（downscaling） 方法和双线性内插方法把所有模式

资料和观测资料都内插到0.25°×0.25°分辨率的格点

上。在此过程中可以得到每一模式的系统性误差，

并用降尺度方法计算同时求得每一模式在格点上的

权重系数，在此基础上构建一多模式集合预报。结

果表明，降尺度集合预报对亚洲季风雨带及其分区的

降水距平预报都一致地比个别模式成员的预报具有更

高的技巧。无论是确定性和概率性（Brier）预报都

是如此。其中概率可靠性评分对MME是最高的。这

意味着从概率的意义看，MME预报是最可靠的。无

论用相关系数和均方根误差检验也都表明区域预报有

很大的改善。由于许多模式中存在着较大的系统性误

差，它是使预报技巧降低的一个主要原因。由于在此

图17  中国大陆（a，b），台湾地区（c，d），日本
（e，f）和韩国（g，h）地区夏季（JJA）多模式集合（16
个海气耦合模式）预报的降水距平的RSM误差和距平相关

系数。直方图的最后一栏为16年的平均技巧
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MME系统中大大降低了系统性误差，而突现了模式

中强迫因子的作用，从而使MME预报的技巧明显地

提高了。图17是对东亚季风区中的韩国、日本、中国

和台湾地区预报的夏季（6，7，8月）降水距平RMS
误差和相关系数检验的结果。中国的RMS误差大致从

1.0～2.5，而台湾地区，日本和韩国分别是1.1～5.0，
0.85～3.5，1.0～4.0。对集合平均和超级集合降水距

平的RMS误差最小值分别是（1.1，1.0），（5.4，
1.0），（0.95，0.8），（1.2，1.0）。四个地区的相

关系数分别为：（−0.5～+0.7），（−0.7～+0.8），

（−0.6～+0.8），（−0.7～+0.85）。集合平均和多模

式超级集合的最大相关分别为（0.7，0.8），（0.5，
0.7），（0.8，0.85）。这些技巧也有明显的年际变

化。总之，对于东亚各分区多模式超级集合也提供了

最高的预报技巧。

前面指出，气候模式的系统性误差是造成气候模

拟和预测（包括季节预测）的主要不确定性的原因之

一。根据IPCC /AR4 19个海气耦合模式对夏季（JJA）降

水模拟的检验结果（1979―1999年）（图18），可以看

到在东亚地区系统性误差是十分明显的[20]。在东亚东

部季风区，模拟的降水普遍偏低，尤其在梅雨区和华

南更明显。这可能与模式的物理参数化方案，尤其是

云的参数化方案密切相关。另一个降水误差偏大的地

区在青藏高原的下游，东侧和东北侧。它们与东部季

风区不同是正距平。这可能与青藏高原大地形的影响

密切相关。这是国内外众多气候模式普遍存在的问

题。因而如何改进地形的作用，不仅是数值天气预报

模式，而且也是改进气候预测模式的重要问题。对于

多模式气候异常的预报，上述系统性误差可以在很大

程度上予以订正。

图18 19个IPCC/AR4 海气耦合模式夏季降水（6―8月）模
拟（1979―1999年）误差分布图（上图为GPCP和CMAP

实测降水，下图是模式降水与实测值偏差，
单位：mm/天）[20]

3.2  国家气候中心（NCC）动力季节预报模式的 
       预测能力

梅雨季是中国夏季的主要雨季，是每年汛期预

报关注的重点。因而以下选择梅雨期降水作为检验模

式预测性能的对象。图19是NCC/LAP 海气耦合模式

对梅雨期（6月15日―7月15日）降水的20年回报结果
[21]。从模式预报的降水（图19a）与观测（图19b）之

间的差值分布（图19c）看，长江以北是偏多的，长

江以南偏少。这种系统性误差与模式预测的季风强度

偏强有关，而这又与青藏高原地区预测的高度场偏低

有关。另外，还可以注意到高原的下风方（东侧和东

北侧），预测的降水明显偏大，与图18类似，这反映

了高原大地形背风面的地形直接影响。

图20是这20年梅雨期预报与观测降水之间逐年的

空间距平相关系数（ACC）。可以看到预报较好的

年份是1988，1990，2001，2002，2004年，比较差

的年份是1991，1997，1995，1998年。这表明预报

的年际变化有明显变化。这取决于该年的气候信号或

强迫的影响程度，以及所造成的降水强度。如果求取

20年的平均预报技巧，则其ACC会很低，这与国际

上的情况大致是一致的。但从2000年以后，梅雨预报

能力有明显提高。上述结果也表明梅雨降水的季节预

报的技巧有显著的年变化，这和前面的模式技巧的评

估是一致的。

图20 1987―2006年江淮流域平均的梅雨期模式预报与观
测降水之间的相关系数序列

平均梅雨雨强（mm/天）概率预报的检验表明

（图21），NCC/LAP 气候模式只能预报出15mm/天
以下的雨强，在0～15mm/天雨强期间预报与实况大

NCC模式对梅雨期平均降水的预报的检验（1987－2006）

CGCM预报(a) 与观测的(b) 20 a 梅雨期日平均降水场(mm)及其差值(c)分布

(a) (b)

(c)

15June-15July 15June-15July

15June-15July

预报 观测

偏差

图19 NCC/LAP 海气耦合模式对梅雨期（6月15日─7
月5日）降水的2 0年（1 9 8 7―2 0 0 6年）回报检验结
果。（a）预测降水分布（mm/天）；（b）观测降水分

布；（c）预测与观测降水差值分布
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致相近，但对于15～25mm/天的较强降雨则无能力预

测。因而如何提高降水强度的预报是今后改进模式的

一个重要方面。这主要涉及积云参数化方案的改进。

另外，模式对年代尺度降水变率预报能力也不

足。从1999年开始，长江流域梅雨期的降水量开始减

少（减少10%左右），这主要是由于长江中下游梅雨

雨带北跳到黄淮地区所致[22]。图22表明，对于这种年

代尺度降水带突然北跳过程气候模式并没有完全预报

出来，只是预报了雨带具有逐渐北移的过程。目前绝

大多数耦合模式都不能预报降水年代或年代际尺度变

化，这是个缺陷，目前正在大力研究和改进中。

综上所述，NCC/LAP的耦合气候模式具有一定的

预报梅雨降水的能力，尤其是自2000年之后，但在预

报降水的强度和年代尺度变化以及某些持续性强降水

事件方面技巧不高。

3.3  东亚夏季风及其降水预报水平低的原因分析
由前面的检验和分析可以得到，东亚夏季风及其

降水预报总体上预报水平不高，究其原因可能与下列

几个关键科学问题有关。

（1）西太平洋暖池和印度洋地区SST和次表层温

度预报不够准确。它造成了：驱动亚洲夏季风的海陆

温差有问题；源自西太平洋和南海的对流活动与遥相

关预报不准确；源自或由此区向东传播的MJO及其与

中纬度相互作用不准确；由海洋耦合强迫造成的低频

振荡与大气环流优势环流模态不准确，这包括El Niño
引起的西太平洋地区的异常反气旋；La Niña时期的异

常气旋；TBO（对流层准两年振荡），鄂海阻塞以及

欧亚正—负—正环流型等；ISO的经向和纬向传播和

强度不准确。

应该指出，季节预报的可预报性主要来自海

洋，因为海洋有很大的热容量和慢变的动力学。但海

洋的变化和长记忆也有不驱动大气的部分，因而气候

模式中包括海洋不一定都会提高大气可预报性，尤其

是中纬度海洋，这点也是应值得注意的。

（2）先进的海洋资料和陆面过程（如土壤、植

被、海冰）同化系统没有完全建立，缺乏提供较准确

耦合强迫初值的能力，也影响集合预报的样本数。

（3）弱强迫信号（如ENSO循环的中性阶段）下气

候系统尤其是大气内部变率的作用可预报性很低，过

去研究结果很多，但缺乏诊断和鉴别其可用性。

（4）区域气候模式没有发挥更大作用。还没有高

分辨率的集合区域气候预报：多边值与多初值集合预

报。强迫信号偏弱时，区域地形、陆面过程、区域性

海陆热力差异等中尺度边界强迫可能更重要，这些下

边界强迫都可能在高分辨区域气候模式预报中留下印

迹。因而可进一步增强季节预报的可预报性。

（5）统计或统计—动力方法尤其是非线性方法的

研究和应用不够。

（6）青藏高原大地形尤其是陡峭地形的处理和参

数化未能很好解决。地形造成的重力波拖曳作用的参

数化也值得改进。

4    季节气候预测未来发展的前景
近十年来，由于对天气和气候的可预报性从理

论和方法上有突破性进展以及超级计算机的迅速发

展，目前天气与气候预报正处于一场重大的转变之

中。这对季节预报既是一个机遇也是一个挑战。中国

气象局国家气候中心气候预测的发展应在这种大环境

和背景下制定自己的发展计划，能切实满足国家不断

增长的需求；同时也能步入并能保持NCC作为国家级

气候预测中心在国际上的先进地位。为此应考虑下列

问题：

（1）建立在概率密度预报基础上的集合预报的

出现使天气和气候预报进入一个新的时期，它减少了

预报的不确定性，增加了预报的可靠性；同时能够定

量地评估天气与气候预报的风险。这使预报员不仅从

气象上能继续估计其预报技巧，而且可根据用户的经

济参数估计预报的潜在经济价值。这也决定了将来是

梅雨强度概率分布的预报

江淮流域（110～122oE，28～34oN）区域平均的降水强度概率分布图21 1989―2006年梅雨强度概率分布的预报

 图22 1990―2006年梅雨期110o―122oE纬向平均的观测
（a）和预报（b）的降水量（等值线，mm/天）、降水距

平百分率（阴影）的时间―剖面图
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增加集合预报的样本数还是增加模式分辨率为优先？

根据中国的情况提高预报准确率减少不确定性是主要

目标。因而首先应增加初值的样本，至于模式的样本

数根据近期的研究[5，6]其预报技巧在5～6个模式样本

基本达到饱和。模式的分辨率可以适当增加，但在

相当时间内以大于10km的水平分辨率为宜。应该指

出，气候模式业务预报的结果在相当长时期内技巧不

会太高，因而如何使用准确率不高的预测结果是应用

服务的一个重要任务。

（2）由于预报变量是概率密度ρ（x，t），其预

报方程是刘维尔和福克—普朗克（Liouville和Fokker-
Planck）方程，即由确定性的动力方程组转化为随机

动力方程组 [10]。因为随机动力方程组能减少气候预

测的系统性误差，正如Lorenz在1975年所说：“我相

信，最终的气候模式将是随机的，即随机数将出现在

方程时间导数的某些地方。”

（3）通过三步嵌套预报（全球—区域—局地或

用户）使全球天气和气候预报的产品可直接应用于特

定地区、流域、城市以及农业水利、能源、保险等部

门，大大提高了产品的潜在社会经济价值。并通过建

立风险评估管理系统，提高不同用户对概率预报应用

的决策能力。这是一种观念上的改变：对于用户而

言，更重要的不一定是将来的天气或气候最可能是什

么，而是他们敏感的天气或气候事件是什么。

（4）统计与动力方法或气候模式同时发展，两

条腿走路。这可以更好地利用历史资料订正模式预

报，同时可以建立有用的多种统计预报方法，目前主

要用在ENSO预报中。也就是说，以继续发展和改进

气候模式为优先目标，并同时考虑动力和统计方法齐

头并进，发展具有特点的多种统计与动力方法集合预

报（如贝叶斯方法）。

（5）发展多模式集成方法——以不同参数化方

法为基础的集合预报[10]。

参数化的不确定产生的基本原因是：①实际上可

分辨与不可分辨运动并没有尺度分离。不可分辨运动

的谱主要由不同程度的近网络尺度运动构成。这是结

构的不确定，不是参数不确定性。②参数化方法不能

考虑可分辨和不可分辨气流的非线性相互作用，因而

造成气候模式中的系统性误差。为此目前提出对次格

网运动用随机动力参数化方法解决模式不确定性问

题。

如运动方程的简单的形式：

X
•

= F(x)+P+e
e = εP

P是通常的参数化项，ε是无因次随机参数，平均为

零。欧洲中期天气预报中心（EC）的预报表明，采

用上述方法对中期集合预报系统（EPS）已有改进。

模式的不确定关键是对次网格尺度运动的参数

化问题。其集合预报有三类：多模式集合（超级集

合），成员包括不同的天气或气候模式；多参数化集

合：在同一模式动力核心中，包括不同的参数化方案

P（x，α）；多参数集合，各成员皆是由同一模式算

出，但对参数化方案的参数α进行扰动和集合。这三

种方法可以逐步或同时采用。

（6）考虑气候变化对季节预报的影响

这包括两个方面，一是在季节和年际预报中包括

温室效应的影响，这种作用虽然已体现在所用的初值

中，但还应考虑在整个演变过程中温室效应等人类活

动造成的长期趋势对较短时期（如季节尺度）气候变

率的影响。这是季节预报的重要背景。

季节预报是天气预报和气候预测之间的桥梁，是

构建无缝隙预报系统的一个关键部分。根据季节预

报的结果向前延伸可以得到月和数周的延伸预报结

果。从而可以填补无缝隙预报系统的缝隙，也为将

来构建统一的天气—气候模式提供理论和方法的基

础。当然，无缝隙预报系统并不要求对所有时间尺

度都用同一个模式，但这个系统可构建在相同的模式

框架基础上，十分有利于认识和追踪模式偏差和不同

尺度的误差及其相互传播。气候模式虽然是由数值天

气模式发展而来，但气候预测不会重复天气预报发展

的老路。因为两者之间预报对象、过程与机理十分不

同。真正的气候业务系统的建立和完善可能会比天气

预报系统花费更长的时间和资源，因而需要几代科学

家的不懈努力。
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